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RESUMO

Este artigo apresenta algumas consideraces sobre a floculacao a partir
da andlise classica e da avaliagcdo direta da distribuicdo de tamanho de
particulas. Para tal, foram realizados experimentos em escala de bancada.
Os resultados foram avaliados a luz da abordagem cldssica, dada pelo
adimensional nimero de Camp (GT) e pela cinética de agregacao e ruptura,
e da distribuicdo de tamanhos de particulas. Verificou-se que o emprego
isolado do produto GT ndo é adequado para representar as variacoes
de desempenho na floculacdo e que o modelo classico de agregacao e
ruptura pode ser influenciado pela medida indireta de turbidez, bem como
pelo uso da sedimentacdo como etapa intermedidria. Por outro lado, a
avaliacdo direta de desempenho por meio da distribuicdo de tamanhos de
particulas, representada pela funcdo continua linearizada, pode constituir
ferramenta promissora na avaliacao dedicada da floculacgo.

Palavras-chave: floculacdo; numero de Camp; agregacao e ruptura;
distribuicao de tamanho de particulas.

ABSTRACT

This article presents some considerations on the flocculation from
the classical analysis and direct evaluation of the particle size
distribution. For this purpose, essays in bench scale were performed.
The results were evaluated in the light of classical approach, given by
the dimensionless number Camp (GT) and the kinetics of aggregation
and breakage, as well as particle size distribution. It has been found
that the use of GT isolated product is not suitable to represent the
variations in flocculation performance and the classical model of
aggregation and break-up can be biased by an indirect measurement
of turbidity and sedimentation as an intermediate step. On the
other hand, the direct evaluation of performance by particle size
distribution, represented by linear continuous function, can be a
promising tool for the evaluation of flocculation.

Keywords: flocculation; Camp number; aggregation and breakage; particle
size distribution.
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INTRODUCAO

A coagulagio e a floculagdo em uma Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA) configuram etapas que regem o sucesso das etapas seguintes.
Enquanto na coagula¢do sdo desestabilizadas as particulas presentes
no meio, ap6s introdugdo de coagulante e agitacao intensa (geralmente
acima de 800 s™), na floculagdo sdo promovidos encontros entre as par-
ticulas desestabilizadas por meio de agitagdo lenta (geralmente abaixo

de 80 s). As interagdes entre particulas ocorrem em fungio de seu

movimento erratico — devido & energia térmica (interagdes periciné-
ticas), do gradiente de velocidade no meio (interagdes ortocinéticas) e
de suas diferentes velocidades de sedimentagéo (sedimentagio diferen-
cial). No tratamento de d4gua de abastecimento, as dispersdes coloidais
apresentam particulas relativamente grandes, dificultando a interagao
pericinética, sendo, nesse caso, insignificante se comparada as interagoes
ortocinética e por sedimentagio diferencial. Segundo Thomas, Judd e

Fawcett (1999), as primeiras teorias sobre a cinética da floculagio foram
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estabelecidas por Smoluchowski (1917), a partir da qual derivam as

expressdes classicas de colisdo em campo turbulento e, posteriormente,

a cinética de agregacdo e ruptura. Entretanto, Smoluchowski faz uma

série de simplificagdes para o equacionamento, a saber:

o aeficiéncia de colisdo é tinica para todas as particulas;

o oregime de escoamento é laminar;

o as particulas sdo monodispersas;

«  ndo ocorre ruptura de flocos previamente formados;

o todas as particulas tém forma esférica e permanecem assim apos
a coliséo;

o ascolisdes envolvem apenas duas particulas.

Camp & Stein (1943) estenderam a proposta de Smoluchowski
(1917) para interagdes ortocinéticas, introduzindo o conceito da raiz
quadrada do gradiente médio de velocidade (G), a partir da taxa de dis-
sipagio de energia em campo turbulento, conforme Equagéo 1. O adi-
mensional GT, dado pelo gradiente médio de velocidade (G) e pelo
tempo de floculagéo (T), também conhecido como nimero de Camp,

foi um pardmetro preliminar de projeto de unidades de floculagao.

1
H(ij)= = G(d+d) (1)

Em que:

i = particulas discretas de tamanho i

j = particulas discretas de tamanho j;

H (i, j) = taxa de colisdo entre as particulas i e j (L°T);

G = gradiente médio de velocidade no fluido (s*).

Na Equagio 1 sdo contemplados somente os efeitos colisionais, negli-
genciando os aspectos cinéticos, tais como a erosio dos flocos devido
as tensdes de cisalhamento existentes. Argaman (1968) e Argaman e
Kaufman (1970) apud Argaman (1971) desenvolveram uma expressao
para avaliar o desempenho da floculagdo em fluxo continuo, conside-
rando os aspectos cinéticos, representados pelas constantes de agrega-
¢do e de ruptura. Os autores descrevem que na unidade de floculagdo
os dois mecanismos ocorrem simultaneamente. Por um lado as par-
ticulas primarias (particulas presentes na suspensdo no tempo zero)
sdo removidas por meio de sua incorporagio aos flocos e por outro séo
desprendidas na suspensao pela quebra destes flocos.

A obtengao das constantes cinéticas para finalidade de projeto de
floculadores a partir de ensaios em escoamento ¢ onerosa e demorada.
Assim sendo, Bratby, Miller e Marais (1977) apresentam metodologia
para determinagio das constantes a partir de reatores estaticos (Equagéo 2).
Como controle, os autores assumem que o niimero de particulas pri-
marias n pode ser representado pela turbidez remanescente do sobre-

nadante ap6s longo periodo de sedimentagao (N).
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Em que:

n, = numero inicial de particulas primdrias antes da floculagdo apés
tempo longo de sedimenta¢io (medido em termos de turbidez inicial
da dgua - uT);

n =numero de particulas primdrias apds tempo T de floculagdo e ap6s
longo periodo de sedimentagao (medido como turbidez da dgua — uT);
K, = constante cinética de agregagio;

K, = constante cinética de ruptura (s);

G = gradiente de velocidade médio (s);

T = tempo de mistura no reator (tempo de floculagdo) (s).

Assim, a andlise classica da floculagéo é constituida pelo emprego
do produto GT e do modelo de agregagio e ruptura, medido por meio
da turbidez ap6s sedimentacdo. Nao foram abordados aspectos da teoria
curvilinea, que considera os efeitos hidrodindmicos e suas interferéncias
nas for¢as de aproximagcao (teoria DLVO), pois de fato essas sdo pouco
empregadas em projetos de sistemas.

Embora as abordagens cléssicas tenham sido satisfatoriamente empre-
gadas, a hipdtese de sistema monodisperso de particulas esféricas tem
sido questionada. Nesse sentido, o conhecimento das caracteristicas fisicas
dos sélidos presentes no meio liquido surge como ferramenta potencial
para o aprimoramento da etapa de concepgao e de projeto de unidades de
separacdo solido-liquido (SANTOS et al., 2004). Sabe-se que existe uma
estreita relagao entre tecnologia de tratamento, concentragdo e tamanho
de particulas, tal como discutido em Wiesner, O’Melia e Cohon (1987),
que apresentam as relagdes de didmetros médios volumétricos, con-
centragao de particulas e suas relagdes com tecnologias de tratamento
que empregam coagulagio. Descrita por Tchobanoglous (1995) como a
proxima fronteira do conhecimento, a caracterizagio fisica das particu-
las, tal como a distribui¢do de tamanho (DTP), apresenta-se como pro-
missora ferramenta para projeto e operagdo de sistemas de tratamento.

Segundo Crittenden (2005), a distribui¢do da frequéncia do nimero
de particulas F(d) pode ser expressa como a concentragdo do nimero
de particulas, dN, no que diz respeito a fra¢ido incremental no tama-

nho, d(dp), representada pela Equagao 3.

Fd) =N 3)
Y = dd)

»
Em que:

F(d p) = fun¢io que define a frequéncia de distribuicao de particulas
d,d,d,.)
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dN = concentragdo do niimero de particulas em termos da variacio
incremental dos didmetros das particulas (d(d p));

d(d ) = variagao incremental dos didmetros das particulas.

Os autores relatam que a frequéncia de distribui¢do de particulas
em aguas naturais aumenta com a diminui¢ao do didmetro da parti-

cula e que normalmente segue a equagio de distribuigdo em forma de

poténcia (Equagdo 4).
dN AN
=Ad)f ~ = 4
ad) 7 Ad) @
Em que:

A = coeficiente de densidade da equagdo de poténcia;
(dp) = didmetro da particula;

[ = coeficiente de inclinagdo da equagio de poténcia.

Para determinagéo dos coeficientes A e 3, os quais representam
a forma da distribui¢do dos tamanhos das particulas, foi utilizada a
forma linearizada da Equagéo 4.

Neste sentido, este trabalho buscou analisar a floculagio por meio
do emprego da DTP como medida de desempenho da floculagdo, em
paralelo a analise do nimero de Camp (GT) e do desempenho da flo-
culagdo/sedimentacio, estabelecidos como pardmetros secundarios

de controle.

METODOLOGIA

A 4gua de estudo foi preparada em laboratorio a partir de solugdo
de caulinita com base na metodologia proposta em Pddua (1994) e
Yukselen e Gregory (2004). A turbidez da solugdo mae foi de 5000 *
200 uT, sendo que para agua de estudo eram necessarios 10 mL para
produgdo de 2 L de agua com turbidez de 25 + 2 uT. Foi construido o
diagrama de coagulagdo a partir de curvas de isoeficiéncia de turbidez
para ensaios com o sulfato de aluminio comercial (AL(SO,),x 14.H,0)
em ampla faixa de pH de coagula¢do (5 < pH < 9). Foram avaliadas
as condi¢des de sedimentabilidade dos flocos para valores de GT fixo
em 72.000, alterando-se os valores individuais de suas varidveis G e T,
em fun¢do da DTP e da relagdo entre a turbidez inicial da 4gua (N,) ea
turbidez remanescente da agua tratada (N). Assim sendo, a eficiéncia
de tratamento apds sedimentagio foi estabelecida em termos de N/N.
Os pares de valores de Ge T, foram adotados na condi¢do de equili-
brio dindmico dos flocos, determinada conforme modelo proposto por
Bratby, Miller e Marais (1977). Para andlise da eficiéncia de remogao de
turbidez foram avaliadas as velocidades sedimentacio: 0,5; 1,5; 2,5; 3,5
e 5,0 cm.min’. Para emprego da Equacéo 2 foram utilizados os valores

de turbidez da agua considerando-se a velocidade de sedimentagao de
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0,5 cm.min”, visando minimizar a interferéncia de particulas flocu-
lentas na avaliagdo da cinética de particulas primadrias. As constantes
cinéticas de agregacdo e ruptura foram obtidas conforme descrito em
Di Bernardo, Botari e Sabogal-Paz (2005).

A metodologia de aquisigdo e tratamento de imagens foi adaptada
de Moruzzi e Reali (2007) e de Oliveira et al. (2015a). Na realiza-
¢do deste trabalho foi utilizado equipamento de bancada Jarteste
conjugado a cdmera Vision Research Miro EX4 acoplada a um con-
junto de lentes permitindo resolu¢ido de 840 x 680 com tamanho
de pixel de 0,119 mm (Figura 1). O tratamento das imagens foi reali-
zado com auxilio do software Image-Pro Plus. A iluminagio utilizada
consistiu em plano de laser de 2.000 mW de poténcia com compri-
mento de onda de 532 nm e com 2 mm de espessura, ajustado ao foco
do sistema de captura de imagens.

Para analise da distribui¢do de tamanho de particulas (DTP) as
imagens foram adquiridas nos 10 segundos finais dos tempos de flo-
culagdo correspondentes, a uma taxa de aquisi¢do de 10 Hz. Analises
preliminares indicaram desvio amostral da ordem de 0,1 mm, permi-
tindo inferir sobre o erro amostral a partir da hipdtese de populagio
infinita. Assim, para os 138.305 flocos analisados pode-se estimar o

erro amostral na faixa de 0,3 para 95% de confianga.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da constru¢do do diagrama de coagula¢do foi adotado o par
de valores dados por pH de 7,5 e dosagem de sulfato de aluminio em
base seca (DA) de 2,0 mgAI**.L"'. As mesmas condi¢des de coagula-
¢do foram aplicadas em todos os ensaios subsequentes de flocula¢do

apresentados nesse item.

Jarro
Microcomputador
@)
L=
@]
Laser —

Camera
Hi-speed [=

Transferéncia
de dados

Figura1-Esquemadoaparato experimental Jarteste, Microcomputador,
Camera digital, Laser).
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Os resultados buscaram verificar a ocorréncia do equilibrio dina-
mico, pressuposto da Equagdo 2, as curvas de eficiéncia de floculagdo/
sedimentagédo e o desempenho da floculagdo, por meio da avaliagdo
da DTP e do pardmetro f3.

A Figura 2 ilustra a tendéncia de estabilizagdo da floculagdo para
cada um dos valores de G, investigados. O equilibrio dinamico, repre-
sentado pelas for¢as promotoras da agregacdo e da ruptura dos flocos,
foi bem definido pelos experimentos e os valores das constantes ciné-
ticas correspondentes (K, e K,) puderam ser determinadas. Os valores
obtidos para os pardmetros cinéticos podem ser considerados estatisti-
camente iguais para 95% de confianga, pois estes se referem ao estudo

de uma mesma dgua (preparada em condigdes controladas) e submetida

a mesma condi¢ao de coagulagdo quimica. Merece ser destacado que
foram avaliados os valores de eficiéncia, traduzidos em termos de N /N,
apenas para os dados obtidos a Vs de 0,5 cm.min’!, regido de eficién-
cia de floculagdo/sedimentagdo para turbidez demarcada na Figura 3.

Ressalta-se que o modelo proposto por Bratby (1981) deve ser aplicado
ao balan¢o de massa de particulas primarias, situagio ndo observada conside-
rando-se particulas remanescentes na dgua para Vsde 0,5 cm.min, devido a
presenca de particulas floculentas. Entretanto, mesmo utilizando-se o paré-
metro turbidez, que nédo é pardmetro especifico, e nao eliminando o ruido
causado pelo mecanismo de sedimentacio diferencial, 0 modelo pode ser
ajustado. Além disso, percebe-se nitidamente a tendéncia de equilibrio dina-

mico a partir dos primeiros minutos de floculagio, em que o desempenho

[ : 1
g
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[ [
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Figura 2 - Aplicacdo da Equacdo 2 para os dados obtidos a Vs de 0,5 cm.min?, K, = 2,74x10* + 2,02x10 e K, = 1,41x10¢ £ 8,76x10 para intervalo de
confianga de 95%. Os pontos em destaque correspondem aos valores de GT de 72.000, utilizados nas avaliagdes subsequentes.
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da floculagdo seguida da sedimentagio, traduzido em termos de remogao
de turbidez, torna-se dependente apenas do valor de G,

Nota-se na Figura 3 que para Gf: 20s'e Tf: 3.600 s, a eficiéncia
de remogao de turbidez foi superior aquelas obtidas para os demais
pares de valores. Como ja relatado por Argaman (1971), a quebra dos
flocos devido a0 aumento do G, altera suas caracteristicas, tornando o
parametro de controle GT insuficiente para descrever adequadamente

os efeitos da energia e do tempo de floculagao.

Dessa forma, verifica-se que GT, Vs e a medida de turbidez influen-
ciam no desempenho e na andlise da floculagdo/sedimentacio. De fato,
os parametros de projeto da floculagdo (G, e T) sdo determinantes no
desempenho da floculagéo e devem ser empregados para controle do
processo. Todavia, a analise do processo deve ser realizada por meio
de medida direta e independente, tal como a DTP.

A Figura 4 apresenta exemplos de imagens adquiridas dos flo-

cos formados nas diferentes condigdes investigadas, nas quais ficam

12 4
10 Agrupamento WG =205 T =3600s
explicitado na
g Figura 2 LG =30s"T,=2400s
Z
\O = -1. =
= 6 - AGI 405,Tj 1800 s
4 OGf:6O s T,=1200's
L o
24 b =
v @ 2 2
0 T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5
Velocidade de sedimenta¢io (cm.min™)

Figura 3 - N /N para diferentes produtos GT.

Figura 4 - Imagens binarizadas dos flocos formados em diferentes pares de valoresde G,e T, (A) T, = 3600se G,=20s% (B) T,=2400s e G,=30s™;

(©)T,=1800se G,=405%(D) T,=1.200se G,=60s".

(m, Eng Sanit Ambient | v.21 n4 | out/dez 2016 | 817-824

821




Moruzzi, R.B. et al.

evidentes os efeitos da alteragdo do gradiente de velocidade para um
valor fixo do GT. A Figura 4A ilustra os flocos obtidos com maior
tempo de floculagdo e menor gradiente de velocidade (maiores e em
menor numero) e a Figura 4D ilustra os flocos formados com menor
tempo de floculagio e maior gradiente de velocidade (menores e em
maior numero).

As curvas de DTP, obtidas a partir do tratamento do grupo
de 100 imagens para cada uma das situagdes exemplificadas na
Figura 4, sdo ilustradas na Figura 5. Pode-se verificar diferentes
DTP sendo que, para o valor de G, de 20 s, houve ocorréncia de
particulas de maior didmetro. A Figura 6 apresenta as fung¢des con-

tinuas de DTP em sua forma linearizada e seus parAmetros A e 3

Ja o pardmetro A representa o intercepto da func¢io continua com
o eixo das ordenadas, representado por Long/d(dP). O valor do
pardmetro A representa o nimero de flocos avaliados. J4 a incli-
nag¢do da reta, representada por f3, é uma medida da quantidade
relativa de particulas em cada faixa de tamanho. Nao faz parte do
escopo desse artigo a avaliacao do ajuste dos dados discretos a
fun¢ao continua de distribui¢do. Para essa avaliagdo, sugere-se o
trabalho de Oliveira et al. (2015b).

Tabela 1 - Parametros da equacdo da distribuicdo de tamanho de
particulas linearizada.

6 |1l log
20 17 28 056

descritos na Tabela 1 para cada um dos G, estudados. O parame-
tro f representa o coeficiente angular da fungdo continua linea- 30 35 33 087
rizada e pode ser extraido diretamente das equag¢des ilustradas 40 38 34 091
na Figura 6, constituindo o parametro multiplicativo de Log(dp). 60 43 35 084

50 4

HG =205
40+ HG =30s"
G,=40s"
304 G,=60s"

[\
(=]
!

% de particulas por faixa

—
(=)
L

0] ‘ I I i L LII-II =

\.‘

0,3 0,43 0,46 0,68 0,81

0,94

Média geométrica dos didmetros de cada faixa (mm)

1, 06 1,19 1,31 1,44 1,56

Figura5 - Distribuicdo do tamanho de particulas para G,=20s"% G,=30s% G,=40s’e G,=60 s".

Log[dN/d(d )]

-0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Log (dp)
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Figura 6 - Dados linearizados dos ensaios sob G,= 20" G,=30s"% G,=40 s'e G,= 60 s" para obtencdo dos coeficientes A e .
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Conforme Crittenden (2005), valores negativos de frepresen-
tam o dominio de particulas menores, que é o caso representado
na Figura 5. De fato, observando a Figura 4 pode-se perceber uma
tendéncia mais acentuada de dominio das particulas de maior dia-
metro para G, = 20 s, quando comparado as demais. O valor de
B,, (1,7), apresentado na Tabela 1, é inferior em médulo se compa-
rado com os obtidos para os demais gradientes, crescentes, com o
aumento do G,. Nesse ultimo hd uma concentragao de particulas de
menor didmetro bem superior a obtida para G, de 20 s”, fato que
pode explicar a diferenca de desempenho identificada nos ensaios
de sedimentagao. Observa-se também o aumento do numero de par-
ticulas, representado por Log (A), com o aumento do G, resposta
coerente, pois o numero inicial de particulas primadrias para todos
os experimentos foi o mesmo.

A partir da andlise classica e da avaliagdo direta de distribui¢do de
tamanho de particulas pode-se sugerir que o emprego de parametro
direto de desempenho de floculagéo, sem interferéncia de medidas e
etapas intermediarias, poderd minimizar os ruidos na avaliagdo de
desempenho da flocula¢do, bem como aprimorar o entendimento dos
fendmenos a ela associados, permitindo o aperfeicoamento de proje-
tos de sistemas de tratamento que empregam a floculagdo. Com isso,
equipamentos de monitoramento continuo de floculagéo, tal como
apresentado em Moruzzi, Oliveira e Julio (2015), podem ser instalados
nos floculadores, abrindo uma janela para monitoramento e controle

minucioso do processo.

CONCLUSOES

Neste artigo o desempenho da floculagio foi avaliado por meio de fer-
ramental cldssico, quais sejam: nimero de Camp (GT) e modelo cléssico
de agregacio e ruptura para medidas de turbidez apos sedimentagéo.
Adicionalmente, foi avaliada a distribuicdo de tamanho de particulas
(DTP) e seus pardmetros representativos (A e ).

Verificou-se que o emprego isolado do produto GT nio é adequado
para representar as variacdes de desempenho e que o modelo classico de
agregacdo e ruptura pode ser influenciado pela medida indireta de tur-
bidez, bem como pelo uso da sedimentagdo como etapa intermediaria.

Por outro lado, a avaliacio direta de desempenho por meio da DTP,
representada pela fungdo continua linearizada, pode constituir ferra-
menta promissora na avaliagdo dedicada da floculagao.

Trabalhos futuros devem ser realizados visando confirmar a exten-
sao da aplicacio desse ferramental, bem como visando avaliar o efeito

temporal da DTP frente a diferentes condigoes de mistura.
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